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ABSTRACT 
Regarding the use of chlorine for the disinfection of water for human consumption, 
its variables, effects and virtues have been studied. It has been found that high 
operating and maintenance costs, as well as the risks generated by its handling, 
the formation of disinfection by-products with Chlorine in water containing organic 
matter justify the evaluation of other disinfection alternatives. The Colombian 
legislation in decree 1575 and resolution 2115 (2007), is more strict in all its 
parameters and even regulates the elimination of parasites and protozoa. Based 
on the above, the present study was performed by which the efficiency of a 
technique consisting of the application of ultraviolet light (UV light) and Hydrogen 
Peroxide in raw water used in the purification process in the drinking water 
treatment plant of the city of Pereira. 
In this study samples of this water were taken and their characterization was 
performed in terms of turbidity, pH, color and concentration of Escherichia coli and 
Total Coliforms in order to know the type of water due to some recommendations 
found in the bibliographic review. The collected samples were then subjected to 
chemical and advanced oxidation techniques, also including a sample without 
application of oxidizing agent, but subjected to the effects of UV light at 254nm to 
study its direct effect. The time of contact (30, 60 and 90 minutes of radiation) and 
variation of H2O2 concentrations (0, 5, 10, 15, 20 mg / L) were also evaluated. 
According to the results obtained in the present study, it was possible to determine 
the inactivation of E. coli and Total Coliforms in the water samples, and that there is 
a greater efficiency in inactivation when using the UV / H2O2 technique with a 
Concentration of 15 ppm, as to the contact time of the solution with UV light, the 
best inactivation result was 30 minutes. 
The response variables were Total Coliforms and Escherichia coli (E. coli) in log 
reduction units, a variable analyzed before and after disinfection to evaluate the 
elimination of microorganisms. 
Key words: Drinking water, disinfection, chlorine, Advanded oxidation process, 
Ultraviolet light, UV, Hydrogen peroxide. 
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RESUMEN 
En lo relacionado con la utilización del cloro para la desinfección del agua para el 
consumo humano, se han estudiado sus variables, efectos y virtudes. Se ha 
encontrado que los altos costos de operación y mantenimiento así como los 
riesgos que genera su manipulación, la formación de subproductos de 
desinfección con Cloro gaseoso en aguas con contenido de materia orgánica, 
justifican la evaluación de otras alternativas de desinfección. La legislación 
colombiana en el decreto 1575 y resolución 2115 (2007), es más estricta en todos 
sus parámetros e incluso reglamenta la eliminación de microorganismos como 
parásitos y protozoarios. Con base en lo anterior se realizó el presente estudio 
mediante el cual se evaluó la eficiencia de una técnica consistente en la aplicación 
de luz ultravioleta (luz UV) y Peróxido de Hidrógeno en el agua usada en el 
proceso de potabilización de la ciudad de Pereira. 
En este estudio se tomaron muestras de esta agua y se realizó su caracterización 
en cuanto a su turbiedad, pH, color y concentración de Escherichia Coli y 
coliformes totales con el objeto de conocer el tipo de agua teniendo en cuenta 
algunas recomendaciones encontradas en la revisión bibliográfica. Después se 
sometieron las muestras colectadas a técnicas de oxidación química y avanzada, 
incluyendo también una muestra sin aplicación de agente oxidante, pero sometida 
a los efectos de la luz UV a 254nm para estudiar su efecto directo. Así mismo se 
evaluó el tiempo de contacto (30, 60 y 90 minutos de radiación) y variación de 
concentraciones de H2O2 (0, 5, 10, 15,  20 mg/L). 
De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se pudo 
determinar que se presenta inactivación de E. coli y Coliformes Totales en las 
muestras de agua, y que hay una mayor eficiencia en la inactivación cuando se 
utiliza la técnica UV/H2O2 con una concentración de 15 ppm, en cuanto al tiempo 
de contacto de la solución con luz UV, se obtuvo como mejor resultado de 
inactivación el tiempo de 30 minutos. 
Las variables de respuesta son coliformes totales y Escherichia coli (E. Coli) en 
unidades log de reducción, variable analizada tanto antes como después de la 
desinfección para evaluar la eliminación de microorganismos. 
Palabras clave: Agua potable, Desinfección de agua, Cloro, Proceso de Oxidación 
Avanzada, Luz ultravioleta, UV, Peróxido de hidrógeno. 
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INTRODUCCIÓN 
La utilización de compuestos químicos en la desinfección para la potabilización de 
agua, ha demostrado tener algunos inconvenientes cuando hay presencia de 
materia orgánica y concentraciones altas de microorganismos, representando en 
casi todos los casos altos costos de operación, por lo que justifica evaluar nuevos 
métodos de desinfección más seguros y económicos. 
Para el caso de estudio, el agua muestreada en la Planta de Tratamiento que 
procede del río Otún de la ciudad de Pereira (Risaralda, Colombia) se presenta 
materia orgánica representada fundamentalmente en color, cuyo origen se 
relaciona con la dinámica natural y socioeconómica en la cuenca abastecedora, 
aguas arriba de la captación de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Pereira S.A. E.S.P. (Hernandez, 2005).  
Este aspecto es importante debido a que se ha comprobado que la presencia de 
materia orgánica en el agua desinfectada con cloro gaseoso favorece la formación 
de subproductos que pueden afectar la salud humana (Kulkarni & Chellam, 2010). 
En el proceso de potabilización en la empresa de Acueducto y Alcantarillado de 
Pereira, se utiliza desinfección con cloro gaseoso y ha reportado que este tipo de 
manejo presenta altos costos de funcionamiento teniendo en cuenta que este 
producto tiene un precio elevado en el mercado respecto a los demás compuestos 
utilizados en el proceso de potabilización. 
Esta investigación permitió evaluar la potencialidad que tiene el proceso de 
oxidación avanzada (AOP por sus siglas en inglés) en la eliminación de 
microorganismos mediante un análisis de los mecanismos que lo componen: 1. La 
oxidación química del agua mediante el contacto con peróxido de hidrogeno; 2. La 
oxidación avanzada mediante el contacto con peróxido de hidrógeno, utilizando 
como catalizador la luz UV. 
Las muestras de agua cruda fueron colectadas en el punto de muestreo de agua 
cruda del Laboratorio de Control de Proceso, caracterizadas en el centro de 
investigación, y los análisis microbiológicos realizados en el Laboratorio de Control 
de Calidad de la empresa. Los parámetros físico-químicos analizados fueron 
turbiedad, color y pH, los microbiológicos Coliformes Totales y Escherichia coli, 
siguiendo los lineamientos descritos en los métodos estándar para el análisis de 
agua y aguas residuales (AWWA, APHA, WEF, 2006). Las concentraciones de 
peróxido de hidrógeno fueron 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm y 20 ppm. 
La investigación se desarrolló a escala de laboratorio, las muestras de agua fueron 
tomadas antes y después de ser sometidas al proceso de oxidación, los análisis 
físico-químicos fueron efectuados inmediatamente después de la toma y los 
microbiológicos, antes de 24 horas de tomada la muestra. Las muestras 
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destinadas a análisis microbiológico fueron almacenadas en la oscuridad a 4ºC 
para garantizar su preservación.  
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JUSTIFICACIÓN 
En el río Otún se presentan vertimientos de origen agropecuario aguas arriba de 
la captación del sistema de acueducto cuyo aporte de carga microbiana es 
relativamente alto en comparación con el estado natural de la fuente  (Hernandez, 
2005). 
La utilización de cloro gaseoso para la desinfección representa un alto costo en el 
proceso de potabilización del agua siendo este el producto de mayor costo en el 
sistema de tratamiento, y el proceso que mayores controles de primer nivel de 
alarma requiere, ya que es un producto altamente tóxico que ante una fuga 
pondrá en peligro la vida de todas las personas y seres vivientes en un radio 
considerablemente alto.  
Además, la reacción del cloro con aguas que contienen materia orgánica natural, 
genera subproductos de desinfección (DBPs, por sus siglas en inglés) como 
trihalometanos (THMs), ácidos haloacéticos y haloacetaldehídos (Lu, Zhang, Ma, 
& Chen, 2009); (Bixiong, Wuyi, Linsheng, Jianrong, & Xueli, 2009). Los 
trihalometanos y los ácidos haloacéticos son las dos clases de subproductos 
identificados en los que se sospechan integrantes de carcinógenos (Hua & 
Reckhow, 2008). Sin embargo, hasta el momento de la realización de este 
estudio no se han realizado pruebas para determinar la presencia de estos 
compuestos en el agua de la ciudad. 
Entre las desventajas del uso de Cloro (Cl2) en solución como agente 
desinfectante para agua potable se encuentran:  
(a) Inefectividad contra protozoarios como Criptosporidium y Giardia;  
(b) Formación de subproductos peligrosos como Trihalometanos y Ácidos 
Haloacéticos (Silva, Lima Filho, Palha, & Sarmento, 2013). 
Otros Subproductos de la Desinfección (DBP´s en ingles) que cabe mencionar 
son los haloácidos brominados e iodinados, las cetonas brominadas y clorinadas 
y, los aldehídos clorinados e iodinados, debido a las alertas de riesgo en salud 
pública que han ocasionado, más aún desde que se encontró en los años setenta 
que se formaba cloroformo en el proceso y por lo tanto hace parte de este grupo 
de subproductos (Hua & Reckhow, 2008). En otros estudios se han detectado 
también la generación de compuestos genotóxicos por cloración lo que genera 
efectos adicionales a causa de esta tecnología (Heringa, et al., 2010). 
Los subproductos de la desinfección se encuentran regulados en algunos países 
debido a su riesgo potencial en la salud, es por esto que en los Estados Unidos la 
suma de cuatro especies de trihalometanos (Cloroformo, bromodiclorometano, 
dibromoclorometano, bromoformo) están regulados a 80 µg/L y la suma de cinco 
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ácidos haloacéticos (ácido monocloro-, monobromo-, dicloro-, dibromo- y 
tricloroacético) se regulan a 60 µg/L. Sin embargo en comparación con otros 
países se han generado reportes que indican que si por ejemplo en Inglaterra y 
Gales se imponen los mismos límites, se generarán muchos más incumplimientos 
a la norma (Goslan, et al., 2009). Por eso cada país debe implementar su 
reglamentación de acuerdo con la capacidad de control de los sistemas y la 
tecnología que manejan. 
Todo lo anterior representa un potencial de investigación para procesos 
complementarios o nuevas tecnologías para desinfección de agua, que pueden 
permitir el desarrollo de los Procesos de Oxidación Avanzada en la región. 
La normatividad colombiana para la protección y control de la calidad del agua 
para consumo humano y su sistema de vigilancia es cada vez más exigente, su 
cumplimiento y el alistamiento a nuevas exigencias requiere la adopción de 
tecnologías que sean eficientes y poco costosas, tanto en su implementación 
como en la operación y mantenimiento. 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OBJETIVOS 
OBJETIVO GENERAL 
Determinar la eficiencia en la eliminación de coliformes totales y Escherichia coli 
en el agua del río Otún, utilizando técnicas de oxidación avanzada a escala de 
laboratorio.  
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Determinar la concentración efectiva de peróxido de hidrógeno en la 
desinfección por oxidación química y por oxidación avanzada. 
• Obtener el tiempo de retención óptimo del agua en su paso por los procesos de 
desinfección por oxidación química y por oxidación avanzada para eliminar 
coliformes totales y Escherichia coli.  
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HIPÓTESIS DE LA INVESTIGACIÓN 
La aplicación de un proceso de oxidación avanzada en la potabilización de agua 
de la ciudad de Pereira como complemento a la cloración, permitirá obtener una 
desinfección del agua igual de eficiente. 
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1. MARCO TEÓRICO 
1.1.  PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA BASADOS EN LUZ 
ULTRAVIOLETA Y PEROXIDO DE HIDROGENO PARA DESINFECCION DE 
AGUA 
1.1.1.  Desinfección Ultravioleta (UV).  
El uso de luz UV para la desinfección de agua potable se inició en 1.916 en los 
Estados Unidos. A través de los años, los costos de la luz UV han decrecido a 
causa de un aumento en las investigaciones y desarrollo de nuevos métodos de 
desinfección de agua potable y residual. Operar un sistema de luz UV requiere 
niveles básicos de conocimiento y una fuente de agua relativamente limpia. Una 
desventaja del sistema, es que la luz UV no deja residual para la desinfección en 
el sistema de distribución (Lahlou, 2000). 
Este proceso no es usualmente considerado un Proceso de Oxidación Avanzada 
ya que está basado en fotólisis directa de compuestos orgánicos que tienen la 
capacidad de absorción de fotones de UV-C (254 Nm de longitud de onda). 
Cuando el peróxido de hidrógeno es agregado, el proceso es mejorado ya que la 
disociación del peróxido de hidrógeno con la radiación a 254 nm mejora el 
rendimiento de la generación de radicales hidroxilo que son responsables de una 
oxidación adicional en el proceso (Pablos, Marugan, Van Grieken, & Serrano, 
2013). 
El efecto de la luz UV sobre los microorganismos consiste en la penetración del 
haz de luz UV a través de las paredes celulares, rompiendo las cadenas del 
material genético e imposibilitando la reproducción del organismo, ello ocurre a 
una longitud de onda entre 250 nm y 270 nm (rango de las lámparas UV), se han 
probado diferentes longitudes de onda pero el efecto germicida de 269 nm en 
LEDs es más alto que los de 282 nm (Würtele, et al., 2010), a longitudes de onda 
menores se presenta la generación de ozono, hidroxilos y otros radicales libres 
que también favorecen la destrucción de patógenos, y la transformación y 
eliminación de algunos contaminantes orgánicos; además, alcanza 1-log de 
reducción de Giardia lamblia a una intensidad de 80 – 120 mJ/cm2 (miliJoule por 
centímetro cuadrado), y 4-log de reducción de virus a una intensidad de 90 – 140 
mJ/cm2 (Lahlou, 2000).  
La inactivación bacteriana está relacionada con la intensidad de la radiación, una 
mayor inactivación de microorganismos se obtiene con una mayor intensidad de 
radiación. Igualmente, la eficiencia depende del tipo de luz UV utilizada, 
intensidades en el sistema equivalentes al espectro de bandas UVC son más 
letales que las de UVA y UVB (Benabbou, Derriche, Lejeune, & Guillard, 2007). 
Básicamente, la diferencia entre UVA, UVB y UVC radica en los rangos de 
longitudes de onda que distinguen cada subtipo de rayos ultravioleta: 315-400 nm, 
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280-315 nm y 100-280 nm, respectivamente (Centro Panamericano de Ingeniería 
Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS, 2004). 
Se ha demostrado también que las lámparas UV de media presión producen un 
amplio espectro policromático de ondas UV que inducen un daño irreparable, no 
sólo en el material genético sino en otras moléculas como las enzimas. Las 
lámparas de baja presión emiten un pico de longitud de onda que sólo afecta el 
ADN (Kalisvaart, 2004). 
La eficiencia de la desinfección UV depende de factores relacionados con: (a) El 
estado fisiológico de los microorganismos, variedad, mecanismos de reparación y 
asociación de partículas; (b) Las propiedades del campo de radiación – 
distribución de la energía incidente en el espectro, absorción y dispersión de la luz 
UV, edad de la lámpara y película de suciedad. La desinfección UV se basa en la 
sensibilidad de los microorganismos a esta radiación. Esta es única para cada 
microorganismo y es determinada por su habilidad de absorber en el rango de 200 
a 280 nm (rango de longitud de onda germicida), por lo que inactivar sus células 
activas mediante daños inducidos por UV genera la formación de lesiones 
(dímeros) de pirimidina en su ADN (Bounty, Rodriguez, & Linden, 2012).  
Estos daños irrumpen en la estructura de ADN, por lo que si se genera un gran 
número de lesiones el ADN no se puede replicar. (Silva, Lima Filho, Palha, & 
Sarmento, 2013).  
De acuerdo con modelos que se han implementado, se asume que cuando una 
bacteria es irradiada con luz UV-C su ADN sufre daños discretos sucesivos y 
acumulativos, hasta que se alcanza el umbral que produce la inactivación como 
resultado final. Cada paso es representado por reacciones cinéticas de primer 
orden respecto a la intensidad promedio de luz UV del sistema (Silva, Lima Filho, 
Palha, & Sarmento, 2013); (Vélez-Colmenares, Acevedo, & Nebot, 2011). 
Silva et al. (2013) y Meiting G. Et al (2011) concluyeron que el proceso de 
inactivación de E. Coli por UV-C ha sido muy eficiente ya que en estudios se ha 
demostrado que reduce desde 2,0 x 106 NMP/mL y 2,0 x 104 NMP/mL a niveles no 
detectables (límite de detección de 0,01 NMP/mL). Si se compara con una 
muestra a la que no se le realiza ningún tratamiento se ha probado que la 
concentración de E. coli (suspendido en agua estéril desionizada, goteo continuo, 
en oscuridad) no cambió durante 120 minutos, mostrando que las células están 
estables en esas condiciones y que los daños debido a estrés osmótico y goteo 
son imperceptibles. 
En el estudio anterior también se pudo evidenciar el fenómeno de Tailing (en 
ingles) que se caracteriza por la disminución de la tasa de inactivación de 
microorganismos con el incremento de la dosis de UV o de tiempo de radiación, 
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con las últimas células activas siendo más difíciles de inactivar. Este fenómeno 
inició normalmente, después de inactivar al menos el 99 % de los 
microorganismos disponibles (2-log de inactivación). El fenómeno puede ser 
causado por el encapsulamiento de los microorganismos o por la presencia de una 
población resistente (Silva, Lima Filho, Palha, & Sarmento, 2013).  
Igualmente en casos en los que haya formación de flóculos, agrupamiento de 
partículas o de los mismos microorganismos, se ha reportado que esto puede ser 
más efectivo en la protección de microorganismos que el encapsulamiento. Así 
como en otros casos los ácidos húmicos han mostrado proveer una buena 
protección a los virus contra la luz UV (Kollu & Ormeci, 2011). 
El fenómeno de Tailing mencionado, el cual se da con dosis medias a altas de 
radiación, cuenta con dos hipótesis para su generación: una concepción vitalista 
(los individuos de una población no son idénticos, por lo que se agrupan en 
subpoblaciones, y este factor explica las diferentes resistencias a la Luz UV); y la 
concepción mecanística (el proceso de inactivación es análogo a una reacción 
química, la cual se puede producir por diferentes caminos). Un fenómeno similar al 
anterior pero en bajas dosis de radiación es llamado efecto “Shoulder” y se 
observa en la curva de inactivación ya que se evidencia un decrecimiento en la 
tasa dado al parecer por la necesidad de los microorganismos de absorber luz UV 
suficiente para que se dé su inactivación (Vélez-Colmenares, Acevedo, & Nebot, 
2011).  
La comunidad científica ha aceptado la luz UV como una herramienta altamente 
efectiva para el control del Cryptosporidium parvum (C. parvum) (Lahlou, 2000) y 
una alternativa costo efectiva para que los sistemas de potabilización obtengan 
una remoción adicional de este microorganismo (Hubel, 2007). Es posible obtener 
muy buenos resultados de inactivación del material genético de C. parvum, con 
bajas intensidades de luz UV (≥ 10 mJ/cm2) (Clancy, Marshall, Hargy, & Korich, 
2004). 
Existen dos tipos de configuraciones de reactor en los que se realiza la oxidación 
para el sistema de desinfección con luz UV: de contacto, y sin contacto. En ambos 
casos, el agua puede fluir en forma perpendicular o paralela a las lámparas. En el 
caso del reactor de contacto, la serie de lámparas de mercurio está recubierta con 
mangas de cuarzo para minimizar los efectos del enfriamiento del agua. 
Compuertas de bisagra o vertederos son utilizados para controlar el nivel del agua. 
En el caso del reactor sin contacto, las lámparas de luz UV se encuentran 
suspendidas afuera de un conducto transparente que transporta el agua residual 
que va a ser desinfectada, aunque esta configuración no es tan común como la 
primera (USEPA, 1999).  
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La configuración del reactor de contacto puede brindar una acción desinfectante 
adicional dada por la reflexión de los rayos UV en las paredes cercanas del 
conducto en el que se encuentran las lámparas, dependiendo de la reflectividad de 
las paredes del conducto. Una comparación entre simulaciones con y sin el efecto 
de reflexión, mostró que este efecto influencia la tasa de distribución del flujo de 
luz UV en el reactor directamente, especialmente en la región cercana a la pared 
del conducto (Jieyong, Baoqing, & Chang Nyung, 2011). 
El flujo de agua, el tamaño del reactor y su forma, tienen efectos complejos sobre 
su rendimiento. En estudios realizados el comportamiento del reactor fue 
correlacionado con el movimiento de la partícula en dirección radial dentro del 
reactor. La posición de las lámparas afecta el rendimiento. Por ejemplo, si se ubica 
la lámpara directamente después de la salida de agua mejora la desinfección 
dentro del equipo por el incremento del tiempo de residencia de las partículas, 
este efecto decrece con el aumento del flujo de agua (Xu, Zhao, & Rangaiah, 
2013). 
También se han implementado sistemas con volumen estático de agua y con flujo 
continuo, y se ha probado que este último puede reducir la capacidad de 
desinfección pero la inactivación depende linealmente del tipo de flujo, cuando se 
aplica flujo laminar (Würtele, et al., 2010). 
La desinfección con luz UV no forma ningún subproducto significativo (Kolch, 
1999) o peligroso (Silva, Lima Filho, Palha, & Sarmento, 2013), tampoco causa 
algún incremento en el carbono orgánico. Este sistema es relativamente insensible 
a las diferencias de temperatura o pH (Ver tabla 1). Adicionalmente, no se han 
encontrado transformaciones de brominas a bromatos o de nitratos a nitritos; es 
de anotar que para que no se dé esta ultima transformación es necesario que las 
lámparas no emitan rayos con longitudes de onda inferiores a 200 nm. Para evitar 
este efecto, se debe garantizar la adecuación de elementos de cuarzo en el 
equipo, lo cuales absorben esta longitud de onda (Kolch, 1999). 
Se ha podido demostrar que el agua tratada con luz UV inhibe el crecimiento 
bacteriano y su reproducción en el sistema de distribución (Langmark, Storey, 
Ashbolt, & Stenstrom, 2007) y es efectivo contra todos los patógenos del agua 
incluyendo protozoarios (Silva, Lima Filho, Palha, & Sarmento, 2013). La 
operación de un sistema de este tipo ocasiona modificaciones en la estructura de 
la materia orgánica disuelta, no estimula el crecimiento biológico ni la formación de 
biopelículas en los sistemas de distribución (Choi & Choi, 2010).  
Sin embargo, las condiciones físicas del sistema como goteos o fugas, hace 
necesaria la presencia de un residual que proteja el líquido de la contaminación 
(Langmark, Storey, Ashbolt, & Stenstrom, 2007). Se debe considerar que el uso de 
cloro como residual en el agua tratada genera siempre el riesgo de la formación de 
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los DBPs, en caso de tener aún materia orgánica presente, aunque se ha 
reportado que esta se puede biodegradar en el tiempo y disminuirá el riesgo de 
formación de subproductos en los sistemas de distribución (Bixiong, Wuyi, 
Linsheng, Jianrong, & Xueli, 2009). 
Las ventajas de la desinfección mediante luz UV respecto a los métodos químicos 
de desinfección son las siguientes: 
• No genera subproductos tóxicos conocidos o cantidades significativas de 
subproductos no tóxicos. La aplicación de luz UV para potabilización del 
agua se encuentra alrededor de 400J/m2 y, para que se posibilite la 
formación de subproductos mediante este método de desinfección, es 
necesario que las dosis se den en el rango de kiloJoules, kJ (Kolch, 1999). 
• No presenta peligro de sobredosis. 
• Remueve algunos contaminantes orgánicos. 
• No tiene emisiones de compuestos orgánicos volátiles (COV) o emisiones 
tóxicas a la atmósfera. 
• No deja olores en el proceso o en el agua desinfectada, y mejora el sabor 
debido a la remoción de materia orgánica y microorganismos. 
• Requiere sólo segundos de tiempo de detención del agua respecto a 
minutos en la desinfección con cloro (Silva, Lima Filho, Palha, & Sarmento, 
2013). La desinfección con luz UV tiene un período de retención más corto 
en comparación con otros desinfectantes (aproximadamente de 20 a 30 
segundos para las lámparas de baja presión), (USEPA, 1999). 
• No requiere almacenamiento de material peligroso y necesita un mínimo 
espacio para el equipo de operación. 
• No afecta los minerales presentes en el agua. 
• El único impacto ambiental es el de la disposición del material de las 
lámparas o equipo obsoleto. 
Algunas desventajas del sistema son: 
• No hay residual de desinfección. 
• No existe información amplia sobre la aplicación del sistema en diferentes 
calidades de agua. 
• No hay mecanismos estandarizados para medir, calibrar o certificar el 
comportamiento de los equipos antes y después de la instalación 
(Christensen & Linden, 2003). 
El sistema presenta algunas limitaciones con respecto a las características 
microbiológicas y químicas del agua que pueden afectar su eficiencia y los 
resultados esperados. Dentro de las características microbiológicas se encuentran 
el tipo, fuente, edad y densidad de los microorganismos. Las características 
químicas incluyen los nitritos, sulfitos, hierro, dureza, y niveles de aromáticos 
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orgánicos, ya que pueden absorber luz UV antes que los microorganismos y por lo 
tanto disminuirían la eficiencia de la desinfección (Christensen & Linden, 2003).  
La luz UV se produce por medio de lámparas de vapor de mercurio de alta y baja 
presión, siendo más populares las últimas. Se asemejan a las conocidas lámparas 
fluorescentes. En realidad, las lámparas UV son elaboradas por las grandes 
empresas que fabrican las lámparas fluorescentes estándar. En consecuencia, las 
lámparas, los balastos y los arrancadores para los sistemas UV pueden comprarse 
en tiendas comerciales, salvo las que tengan dimensiones excepcionales (Centro 
Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS, 2004).  
Las lámparas rara vez se queman, pero generalmente se cambian después de 
que han perdido 25 % a 30 % de la luz UV que emitían cuando eran nuevas. Estas 
lámparas tienen una duración de 10.000 horas, lo que en términos prácticos y 
teniendo en cuenta el recambio cuando ha descendido su intensidad a 70 % - 75 
%, significa una vida útil de nueve meses a un año de trabajo sin interrupción. 
Como se ha mencionado, la desinfección del agua con luz UV puede lograrse con 
longitudes de onda entre 240 nm y 280 nm, con la máxima eficiencia germicida a 
los 260 nm. Las lámparas de arco de mercurio a baja presión que se encuentran 
en el mercado producen una longitud de onda de luz UV cercana a 254 nm 
(Centro Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS, 
2004). 
Las lámparas de mediana presión son generalmente utilizadas en instalaciones de 
mayor tamaño. Estas lámparas de luz UV tienen una intensidad germicida 
aproximadamente 15 a 20 veces mayor que las lámparas de baja presión, 
desinfecta más rápido y tiene más capacidad de penetración debido a su mayor 
intensidad. Sin embargo, estas lámparas operan a temperaturas más altas con un 
mayor consumo de energía eléctrica (Lahlou, 2000). 
1.1.2.  Luz UV y las características del agua.  
La luz UV no es recomendable para aguas con altos valores de sólidos 
suspendidos, turbiedad, color o materia orgánica soluble, debido a que estos 
compuestos pueden reaccionar con la luz UV y reducir la efectividad de la 
desinfección. La turbiedad por ejemplo, dificulta la penetración de los rayos UV en 
el agua. Es necesario monitorear la turbiedad y el color del agua ya que son 
barreras naturales para la transmisión de los rayos y algunos minerales disueltos 
como el calcio, que tienen un efecto negativo en la absorbancia de la luz UV 
(Lahlou, 2000). La eficiencia de la luz UV se ve afectada en diferentes magnitudes, 
de acuerdo al compuesto químico presente en el agua (USEPA, 1999). 
Las demás características de interés incluyen el caudal, los sólidos suspendidos y 
coloidales, la densidad bacteriana inicial y otros parámetros físicos y químicos del 
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agua. La concentración de sólidos suspendidos totales (SST) y la de 
microorganismos asociados con dichas partículas determinan la cantidad de luz 
UV que en última instancia llevaría a los microorganismos a ser inactivados. 
Mientras más altas sean estas concentraciones, menor es la luz UV que es 
absorbida por los microorganismos. En el agua residual por ejemplo, la turbidez y 
los SST hacen que la desinfección con luz UV sea ineficaz. El uso de lámparas UV 
de baja presión para la desinfección del agua no es tan efectivo en el caso de 
afluentes con niveles de SST mayores a 30 ppm (USEPA, 1999) lo cual es 
importante para tener en cuenta en aplicaciones de la técnica en aguas con 
características de este tipo. 
Se debe tener en cuenta que las mediciones de turbiedad usualmente son 
directamente proporcionales a la concentración en masa de las partículas en el 
agua, sin embargo, son indicadores pobres de la concentración en magnitud de 
partículas ya que una cantidad de estas en diferentes diámetros no es 
proporcional a las turbiedades equivalentes, esto teniendo en cuenta que la 
dispersión de la luz depende del tamaño de las partículas.  
Como tendencia general en estudios realizados, los niveles de inactivación de 
microorganismos fueron menores en la presencia de partículas de 25 µm (3,8 log 
de inactivación) comparados con partículas de 3,2 µm (5 log de inactivación) con 
40 mJ/cm2 (Kollu & Ormeci, 2011). Se ha determinado también que partículas con 
diámetros entre 0,5 y 10 µm el cual es el típico para bacterias (los virus son aún 
más pequeños) no cambiarán significativamente la distribución del flujo de luz UV 
recibido por las partículas, y la forma de las bacterias tampoco afectará esta 
característica (Xu, Zhao, & Rangaiah, 2013). 
Tabla 1. Efectos de algunas características del agua sobre la luz UV 
Parámetro Afectación
Amoníaco De presentarse, son efectos menores
Nitritos De presentarse, son efectos menores
Nitratos De presentarse, son efectos menores
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) De presentarse, son efectos menores. Sin embargo, si una gran 
parte de la DBO es un compuesto húmico y/o no saturado (o 
conjugado), entonces la transmisión de luz UV podría verse 
reducida
Dureza Afecta la solubilidad de los metales que pueden absorber la luz 
UV. Puede generar la precipitación de carbonatos sobre los tubos 
del cuarzo
Materiales húmicos, hierro Alta absorbancia de la luz UV
pH Afecta la solubilidad de los metales y los carbonatos
SST Absorbe la luz UV y protege a las bacterias incorporadas en los 
sólidos
Fuente: (USEPA, 1999)
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Con valores altos de sólidos suspendidos o turbiedad, los inconvenientes que se 
generan están relacionados con la absorción, la dispersión o el bloqueo de los 
rayos UV, evitando que alcancen los microorganismos o promoviendo que las 
partículas los protejan o encapsulen, lo que limitaría la acción de la desinfección 
por luz UV.  
Por lo anterior es necesario determinar los parámetros físico-químicos y 
microbiológicos mencionados en el agua objeto de desinfección para establecer 
un diseño de la unidad para este tratamiento por luz UV que no incurra en 
sobredimensionamiento o peor aún, en un subdimensionamiento. Para asegurar 
una dosis adecuada de luz UV, los reactores y sus sistemas de control deben 
tener un proceso de validación que correlacione el caudal del agua, la absorbancia 
y la irradiación de luz UV, con una prueba de inactivación de los microorganismos 
(Christensen & Linden, 2003); (Cantwell & Hofmann, 2010). 
Cantwell y Hofman determinaron que las partículas de aguas superficiales no 
requieren ser mucho mayores de 13 µm en diámetro para impactar la efectividad 
de la luz UV en el control de protozoos y bacterias (Cantwell & Hofmann, 2010). 
La materia orgánica natural siempre está presente en aguas naturales y es el 
mayor precursor de subproductos de desinfección, los cuales pueden reaccionar 
con compuestos halogenados y sus radicales descendientes, y pueden ser 
diferentes a los compuestos generados por la cloración en presencia o no de luz 
(Heringa, et al., 2010). La formación de THMs y HAAs esta influenciada por 
muchos parámetros de la calidad del agua como COT, pH, temperatura, tiempo de 
residencia, residual de cloro, concentración de ion de bromo y elementos químicos 
(Bixiong, Wuyi, Linsheng, Jianrong, & Xueli, 2009). 
1.1.3.  Desinfección por luz UV y peróxido de hidrógeno.  
La aplicación de luz UV combinada con peróxido de hidrógeno (H2O2) en el agua, 
presenta una degradación mejorada de contaminantes por oxidación, debido a la 
generación de radicales hidroxilo (OH-) altamente reactivos. Cuando la luz UV es 
absorbida directamente por el H2O2, los radicales OH- son generados por fotólisis 
del peróxido. Los rendimientos más eficientes del radical OH- se obtienen con 
rayos UV de onda corta de 200 – 280 nm (Mamane, Shemer, & Linden, 2007), el 
alto poder de oxidación combinado con un carácter no selectivo vuelve los 
radicales OH- en un oxidante altamente efectivo (Heringa, et al., 2010). 
Los procesos de oxidación avanzada han recibido notabilidad por dos razones 
principales: 1. La luz UV es un desinfectante altamente efectivo contra protozoos 
resistentes a la cloración (por ej. Cryptosporidium parvum y Giardia lamblia) y 2. 
UV/H2O2 tiene la capacidad de reducir la concentración de contaminantes 
orgánicos traza ambientalmente relevantes (por ej. estradiol, acetaminofén, 
diclofenaco, etc.) (Sarathy & Mohseni, 2010). 
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El proceso de UV/H2O2 ha presentado un avance en su investigación y utilización 
ya que se ha incrementado su uso para desinfección en muchas áreas (EUA y 
Europa). El H2O2 tiene un potencial de oxidación más alto que el cloro, dióxido de 
cloro y el permanganato de potasio, y puede ser producido a bajo costo, 
eficientemente y en procesos industriales ambientalmente amigables. Los 
sistemas también pueden ser fácilmente acoplados a la infraestructura existente.  
No se han encontrado subproductos indeseables que requieran su manejo 
posterior, ya que los radicales OH- desaparecen rápidamente después de la 
oxidación, y el H2O2 residual se descompone en agua y oxígeno no tóxicos. 
Debido a que la luz UV se usa para la generación de los radicales OH- y no para la 
degradación de los contaminantes, el consumo de energía puede ser muy bajo 
(Chao, Naiyun, Yang, Wenhai, Wenlei, & Shengdong, 2012). 
Generalmente, los dos mecanismos principales que controlan la eficiencia en la 
desinfección con radicales OH- son: 1. La oxidación y rompimiento de la pared y la 
membrana celular que resulta en la desintegración de la célula; 2. La difusión del 
desinfectante dentro de la célula o la partícula infecciosa donde puede inactivar 
enzimas, dañar componentes intracelulares, interferir con la síntesis de proteínas, 
etc. La difusión de las especies desinfectantes dentro de la célula es una función 
de la carga, peso molecular, y vida media del desinfectante.  
Los radicales OH- reaccionan con la mayoría de las moléculas biológicas a tasas 
de difusión controladas. Por esta razón, la desinfección por estos radicales puede 
verse limitada por transferencia de masas a través de la pared o la membrana 
celular. La baja difusión relativa de los radicales OH- en los virus y particularmente 
en las células bacterianas, puede ser la causa de las bajas tasas de desinfección, 
lo que puede limitar su uso como desinfectante (Mamane, Shemer, & Linden, 
2007). Aunque se puede esperar que la presencia de H2O2 favorezca el proceso, 
en la literatura hay resultados controversiales cuando se involucran 
microorganismos en el análisis (Pablos, Marugan, Van Grieken, & Serrano, 2013). 
Según Mamane H. (2007), el peróxido de hidrógeno en su estudio no mostró 
ninguna actividad desinfectante significativa en cuanto a virus, siendo este el 
patógeno más resistente a la luz UV (Bounty, Rodriguez, & Linden, 2012), como si 
lo observó en lo referente a E. coli, en donde la mayor inactivación se debió a la 
luz UV dado que el aporte del peróxido de hidrógeno es mucho menor y la 
presencia de los radicales OH- es muy pequeña en comparación con este último. 
Concluye además que la eficiencia en desinfección de un sistema de UV/H2O2 se 
puede ver afectada por el tipo de microorganismos y el tipo de agua procesada 
(Mamane, Shemer, & Linden, 2007). 
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Las concentraciones de H2O2 que han dado buenos resultados con los virus han 
sido de 5 a 10 ppm con inactivaciones de 0,65 a 0,90 Log y 1,1 a 1,7 Log 
respectivamente con 80 mJ/cm2 (Bounty, Rodriguez, & Linden, 2012). Sin 
embargo, se ha encontrado que el leve aumento en el rendimiento de la 
desinfección de este proceso, no solo se debe a la formación de radicales hidroxilo 
adicional sino a una capacidad desinfectante del peróxido de hidrógeno en si 
mismo (Pablos, Marugan, Van Grieken, & Serrano, 2013). 
Entre otros beneficios de la aplicación de luz UV con peróxido de hidrógeno, se ha 
demostrado que este método favorece la eliminación de subproductos de la 
desinfección química como los trihalometanos y ácidos haloacéticos ya que 
aumenta la biodegradabilidad de los compuestos, haciendo más sencilla su 
remoción, que se realiza complementándola con aplicación de sistemas de carbón 
activado (Toor & Mohseni, 2007). También se han probado remociones de 
Nitrosaminas las cuales también se consideran un subproducto de la desinfección 
hasta en un 99,93%, cuya eficiencia depende de la concentración de H2O2 por la 
formación de los radicales OH• (Chao, Naiyun, Yang, Wenhai, Wenlei, & 
Shengdong, 2012). 
Un aspecto importante del sistema de UV/H2O2 según Toor y Mohseni es que 
necesita intensidades altas de UV, superiores a 1.000 mJ/cm2 y concentraciones 
mayores a 23 ppm de peróxido de hidrógeno; la aplicación de esta tecnología 
tiene un gran potencial en la reducción de los subproductos de la cloración que 
tienen demostradas afectaciones a la salud humana (Toor & Mohseni, 2007) y que 
según resultados de estudios los niveles de subproductos pueden incrementarse 
en la conducción por los sistemas de distribución (Goslan, et al., 2009). 
Los procesos de oxidación avanzada son típicamente usados para remover 
contaminantes orgánicos y sabor y olor del agua potable. Este proceso 
generalmente usa dosis (600 – 2.000 mJ/cm2) de luz UV en combinación con H2O2 
(2 – 15 ppm) para producir los radicales hidroxilo (Bounty, Rodriguez, & Linden, 
2012). 
Sin embargo, parece que la práctica del proceso UV/H2O2 no mineraliza 
completamente los contaminantes a agua y dióxido de carbono, es mas, se ha 
reportado la formación de elementos orgánicos intermedios. Los subproductos 
pueden resultar de la fotólisis directa o de la oxidación de componentes de la 
matriz de agua. Se conocen subproductos como los nitritos (fotólisis de nitratos) y 
carbono orgánico asimilable (fotólisis y oxidación de carbono orgánico disuelto 
COD). Muchos de los contaminantes orgánicos son buenos absorbentes de luz 
UVC (rango de 200 a 285 nm) del espectro electromagnético, y esta energía 
absorbida puede direccionar a cambios en la estructura molecular de los 
compuestos resultando en subproductos (Heringa, et al., 2010). 
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Igualmente, se han realizado estudios sobre la genotoxicidad, la cual se ha 
observado en pruebas con UV/H2O2, sin embargo, los estudios se realizaron en 
tres aguas diferentes con sistemas hidrológicos no conectados, por lo que se ha 
concluido que los compuestos genotóxicos observados dependen de 
componentes naturales en el agua como materia orgánica natural o contaminantes 
preexistentes y requerirá de dosis de luz UV mucho más altas de la requerida para 
la desinfección (Heringa, et al., 2010). 
En cuanto al uso del sistema UV/H2O2 se ha encontrado que inicialmente pueden 
existir algunas desventajas relacionadas con la disponibilidad para la obtención de 
la UV-C (lámparas, equipos, etc.) y el H2O2, además por la necesidad de realizar 
monitoreos microbiológicos y físico-químicos en el agua durante el proceso y de 
ser necesaria, la remoción del H2O2 antes del uso final del agua (Pablos, Marugan, 
Van Grieken, & Serrano, 2013). 
No obstante, se ha estudiado si la aplicación del sistema de UV/H2O2 seguida de 
cloración para garantizar un residual de desinfectante (Sarathy & Mohseni, 2010) 
en el agua puede incrementar la producción de subproductos de desinfección en 
presencia de estructuras fenólicas o anillos bencénicos, dado que hay un aumento 
en la demanda de cloro (también atribuida a la generación de compuestos que 
reaccionan con el cloro libre, como es el caso de la conversión de nitratos a 
nitritos) y, que la degradación de la materia orgánica disuelta genera variedades 
más reactivas que compiten por el cloro libre en el agua (Dotson, Keen, Metz, & 
Linden, 2010); (Choi & Choi, 2010); (Sarathy & Mohseni, 2010). 
1.1.4.  Reactivación de microorganismos.  
Después de realizar la aplicación de luz UV a un flujo de agua, como ya se ha 
explicado anteriormente, la mayoría de los microorganismos son inactivados y 
afectados directamente en su material genético. Algunos son capaces de reparar 
sus paredes celulares y los daños generados a nivel del ADN, gracias a la acción 
de enzimas que pueden activarse por efectos de la luz visible y en otros casos sin 
necesidad de luz.  
Diferentes estudios explican que este fenómeno se puede dar en coliformes 
totales, fecales y estreptococos fecales. Según las conclusiones, la reactivación de 
los microorganismos se da en el orden de 0,01% a 1% (Nebot Sanz, Salcedo 
Dávila, Andrade Balao, & Quiroga Alonso, 2007), es el caso en el que en un 
promedio de 3 horas de luz solar a la que fue sometida agua tratada con luz UV se 
evidenció la reactivación de 1,2 log10 de los microorganismos (Meiting, Jingjing, 
Hongying, Wenjun, & Jian, 2011).  
Sin embargo, la legislación para agua potable exige un valor de cero (0) NMP/100 
mL para el primer parámetro en mención (Ministerio de Protección Social de 
Colombia, 2007), por lo que dicho porcentaje de reactivación puede afectar el 
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cumplimiento de la norma. Lo anterior promueve la adecuación de un sistema 
como el de cloración para mantener un residual de desinfectante en la red y así 
garantizar el mantenimiento de las condiciones de inocuidad del agua en todo el 
sistema de acueducto.  
El grado de reactivación depende también de la intensidad de luz UV dosificada, 
dado que con una lámpara de baja presión se puede incrementar la probabilidad 
de reactivación de un mayor número de microorganismos, mientras que una 
lámpara de media presión reduce este riesgo. Así mismo, el tiempo de detención 
tiene un papel importante en este fenómeno, dado que el periodo de exposición a 
la luz UV es directamente proporcional al daño causado al microorganismo. Es 
necesario determinar el tiempo de detención óptimo así como la intensidad de luz 
UV dosificada, para garantizar el mejor desempeño del sistema de desinfección 
(Nebot Sanz, Salcedo Dávila, Andrade Balao, & Quiroga Alonso, 2007); (Meiting, 
Jingjing, Hongying, Wenjun, & Jian, 2011). 
Estudios realizados en los que se aplicaron técnicas de biología molecular como 
qPCR (real time quantitative polymerase chain reaction) y DGGE (Denaturing 
gradient gel electrophoresis), se evidenciaron comunidades de microorganismos 
capaces de reactivar su ADN después de someterse a luz UV, en las que se 
restauraron las especies dominantes y proliferaron las especies poco abundantes: 
una recuperación post-radiación acompañada por una selección de β-
proteobacterias (Sub, Volz, Obst, & Schwartz, 2009). 
En relación con la fotoreactivación, estudios han determinado que esta requiere 
mínimo de 0,065 mW/cm2 o 440 Lux de luz visible para iniciarse, ya que con 
intensidades inferiores a 400 Lux no hay efecto significativo. Además, mantener la 
muestra de agua lejos de la luz visible por lo menos tres (3) horas, permite 
suprimir la fotoreactivación de coliformes fecales después de radiaciones 
relativamente bajas (10 a 20 mJ/cm2) (Hallmich & Gehr, 2010). 
En estudios realizados sobre reactivación de microorganismos también se ha 
encontrado que en la oscuridad no hay recrecimiento después de 24 horas, 
confirmando que el daño ocasionado puede ser un efecto irreversible reportado 
por otros autores cuando se agregó H2O2 (Yasar et al., 2007; Shang et al., 2009). 
Dando a entender que por las propiedades oxidantes de este compuesto, es 
responsable por el daño irreversible a las bacterias. El consumo de H2O2 durante 
las 24 horas de oscuridad fue descartable, lo que indicó que concentraciones altas 
del peróxido quedan como remanentes en el agua al final del tratamiento (Pablos, 
Marugan, Van Grieken, & Serrano, 2013).  
De igual manera se determinó que en estos experimentos de oscuridad en 
presencia de peróxido de hidrógeno mostraron una inactivación muy baja, 
sugiriendo que la sola presencia de H2O2 en el agua no es suficiente para lograr 
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una inactivación bacteriana. Por lo que se concluyó que el H2O2 puede tener un 
efecto bacteriostático, el cual indica que aunque no se probó que se inactiven los 
microorganismos, no permitió su reproducción una vez sufre un daño como el 
ocasionado con estas técnicas (Pablos, Marugan, Van Grieken, & Serrano, 2013).  
Se ha reportado que Cryptosporidium parvum tiene la habilidad de repararse, pero 
su patogenicidad no se puede recobrar. Estos resultados indicaron que aunque se 
haya observado la fotoreactivación en el C. parvum, las preocupaciones de salud 
no serían al mismo nivel comparadas con las presentadas antes de la inactivación. 
En el caso de quistes de Giardia lamblia en sistemas secundarios de tratamiento 
de agua residual se pudo evidenciar una reducción en su número y en la 
intensidad de la infección que pueden causar estos quistes (Meiting, Jingjing, 
Hongying, Wenjun, & Jian, 2011). 
1.1.5.  Costos asociados a la desinfección.  
De acuerdo con estimaciones realizadas por organismos internacionales los 
costos asociados a un sistema de cloración, teniendo en cuenta solo su operación 
y mantenimiento pueden ser del orden de 81 U$ / m3 (R.A. Deininger et al. 1994). 
En el caso de un sistema de desinfección con Luz UV y Peróxido de Hidrógeno, 
los cálculos estiman un costo de operación de 0,02 U$ m3 (Centro Panamericano 
de Ingeniería Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS, 2004). 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
2.1. FACTORES DE ESTUDIO 
Tabla 2. Factores de estudio 
2.2. DESCRIPCIÓN DEL EXPERIMENTO 
El experimento se llevó a cabo a escala de laboratorio en las instalaciones de las 
Plantas de Tratamiento de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Pereira 
S.A. E.S.P. donde se tomaron las muestras de agua cruda proveniente del río 
Otún en el punto de muestreo ubicado en la Planta Pisamo. Los análisis 
microbiológicos se realizaron en el Laboratorio de Control de Calidad de la misma 
empresa. 
Para el agua cruda se procedió a determinar los parámetros de turbiedad, pH y 
color aparente. Para el caso del agua sometida a oxidación avanzada se tomó un 
volumen de agua cruda de 50 L en un tanque por el cual un sistema de bombeo 
hace recircular el agua, el tanque permaneció tapado y en todo el sistema se 
bloqueó el paso de luz visible para minimizar el efecto que pueda tener en el 
experimento. De acuerdo con las características del sistema, el caudal estimado 
es de 0,36 L/s el cual fue recirculado continuamente durante el tiempo de cada 
prueba. 
FACTOR NIVELES No Niveles
Técnica de desinfección
Oxidación con H2O2 (0 nm)
2Oxidación Avanzada con H2O2 + 
UV (254 nm)
Tiempo de Contacto 
(En función del  H2O2)
30 minutos
360 minutos
90 minutos
Concentración del Oxidante
0 ppm
5
5 ppm
10 ppm
15 ppm
20 ppm
Número mínimo de ensayos 30
Fuente: Autor
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El agua se bombeó desde el tanque de almacenamiento por una manguera que no 
permite el paso de luz, la cual condujo el agua al reactor UV al que ingresaba por 
tubería PVC para direccionar el agua hacia tres (3) lámparas que se encuentran 
cada una dentro de un tubo, el cual conduce el flujo de agua de manera paralela a 
la lámpara, las lámparas UV se ubicaron en paralelo y el flujo se distribuyó 
uniformemente por estas, posterior al paso por las lámparas se unificaba el flujo 
para de nuevo conducirlo al tanque de recirculación. El tipo de reactor es de 
contacto ya que la lámpara entra en contacto directo con el agua, el cual es uno 
de los tipos de reactores categorizados por la USEPA (1999). 
De igual forma, el tipo de reactor presenta ventajas ya que según Jieyong et al.
(2011), la reflectividad de la luz UV en las paredes del conducto permite un mayor 
efecto sobre el agua y en la inactivación de los microorganismos. 
El punto muestreo se encontraba después del paso por las lámparas lo que 
permitió obtener las muestras en un punto en el cual el agua recién era sometida a 
la luz UV (ver Foto 1). 
!  
Foto 1. Montaje experimental 
Para la oxidación química se tomó un volumen de 10 L en un recipiente que no 
permitió el paso de luz y permaneció en un espacio cerrado y oscuro el cual solo 
se abrió para tomar las muestras en los tiempos determinados. El volumen de 
agua para esta técnica permaneció estático en el recipiente. 
El tiempo de detención en el presente estudio fue determinado por el sistema de 
tratamiento de la ciudad de Pereira, el cual es un tratamiento convencional, este 
tiempo es de noventa (90) minutos lo cual marca el límite de tiempo de análisis, 
debido a que el flujo de agua es continuo y en caso de implementar el sistema a 
escala real este factor sería un limitante por las características del sistema de 
potabilización de agua (Hernandez, 2005).  
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De acuerdo con lo anterior, los tiempos de detención definidos son de 90 minutos, 
tomando otros dos tiempos representativos para evidenciar el avance el proceso 
de inactivación de microorganismos, los cuales fueron de 30 y 60 minutos, en 
cada corte de tiempo se realizaron los muestreos para los análisis microbiológicos 
y físico-químicos y se adquirió la información necesaria para realizar el análisis 
estadístico y poder así sacar las conclusiones sobre la investigación. En otros 
estudios se ha determinado que 60 minutos de exposición de E.coli a luz UV ha 
generado la inactivación de los microorganismos y que ha sido un tiempo más que 
suficiente (Pablos, Marugan, Van Grieken, & Serrano, 2013). En cuanto a la 
reacción directa sobre los microorganismos, Silva (2013) y USEPA (1999) ha 
encontrado que solo se requieren segundos para que se produzca un efecto 
significativo por acción de la Luz UV. 
Se tomaron concentraciones de peróxido de hidrógeno de 5, 10, 15 y 20 ppm para 
las cuales se espera que el compuesto químico tenga su mayor nivel de 
desinfección. Los valores de concentración de H2O2 se tomaron basados en varios 
experimentos realizados por otros autores como es el caso de Pablos et al (2013) 
quienes recomiendan que una concentración de 80 ppm es mas que suficiente 
para inactivación de E. coli, y que un exceso puede llevar a afectar la formación de 
radicales libres (OH), en el caso de Bounty (2012) una concentración de 5 a 10 
ppm puede llevar a inactivaciones aceptables de microorganismos y Toor y Moseni 
(2007) recomendaron un uso superior a 23 ppm de H2O2 para obtener un sistema 
eficiente aunque este valor lo recomendaron para degradación de DBP’s, con 
base en esos datos se estimó un valor promedio y se tomaron valores que 
abarcaran la mayor parte de las recomendaciones y analizar si otorgaban 
inactivaciones de coliformes totales y E.coli en las muestras tomadas. 
De acuerdo con la revisión bibliográfica se encontró que una muestra a la que no 
se le realiza ningún tratamiento se ha probado que la concentración de E. coli 
(suspendido en agua estéril desionizada, goteo continuo, en oscuridad) no cambió 
durante 120 minutos, mostrando que las células están estables en esas 
condiciones y que los daños debido a estrés osmótico y goteo son imperceptibles 
(Silva, Lima Filho, Palha, & Sarmento, 2013), por lo que teniendo en cuenta que 
para este estudio el tiempo máximo de los tratamientos es de 90 minutos, se 
puede considerar que no se presentarán cambios naturales significativos en el 
número de microorganismos en la realización de las pruebas, por lo que los 
resultados son comparables con los valores iniciales de cada ensayo medidos en 
el Laboratorio. 
Teniendo en cuenta que el presente estudio pretende encontrar la mejor técnica de 
desinfección y evaluar el uso de Luz UV y H2O2, se toma como control la 
concentración de Peróxido de Hidrógeno en cero (0) partes por millón, como punto 
de comparación para las demás técnicas.  
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Para obtener un análisis estadístico significativo se realizaron tres (3) replicas de 
los 30 tratamientos para permitir una representatividad y aleatorización de los 
resultados obtenidos. 
2.3. MÉTODOS ANALÍTICOS 
2.3.1. Análisis microbiológicos 
2.3.1.1.  Tecnología de sustrato definido.  
La prueba de sustrato definido utiliza sustratos hidrolizables para detección 
simultánea de enzimas específicas de coliformes totales y Escherichia coli. 
Cuando la técnica de sustrato definido es utilizada, el grupo de coliformes totales 
se define como todas las bacterias capaces de sintetizar la enzima β-
galactosidasa y escindir un sustrato cromogénico presente en el medio de cultivo, 
resultando en la liberación del cromógeno. La prueba puede usarse en tubos 
múltiples, multi-pozo (utilizado en la presente investigación), o formato de 
presencia – ausencia (muestra simple de 100 mL). (AWWA, APHA, WEF, 2006).  
  
• Procedimiento 
Los ensayos cuantitativos se realizan en bandejas multipozo desechables. Se 
vierten 100 mL de la muestra en un recipiente estéril para después adicionar el 
contenido de una ampolla de medio de cultivo deshidratado, se agita 
vigorosamente y se vierte en la bandeja. El sellador distribuye la muestra en los 
pozos y sella la bandeja. Se incuba a 35 +/- 0,5°C por un periodo de 24 horas para 
este estudio. Los pozos que resultan positivos se identifican por el viraje del medio 
de cultivo a color amarillo y, por el mismo viraje y fluorescencia para coliformes 
totales y E. Coli respectivamente. La concentración de microorganismos se 
obtiene mediante la lectura de la tabla dada por el fabricante y se reporta en 
Número Más Probable por 100mL (NMP/100mL). (AWWA, APHA, WEF, 2006). 
• Método Quanti-Tray / 2000 (NMP) 
IDEXX's Quanti-Tray/2000 esta basado en el mismo modelo estadístico que la 
dilución de 15 tubos en serie como se observa en la Figura 1. En el método de 
tubos en serie, cantidades diferentes de muestra son distribuidas en tubos. El 
agua de dilución es agregada para alcanzar un volumen fijo. Con el Quanti-Tray/
2000, 100 mL de muestra pura o diluida son divididos automáticamente en las 
proporciones correctas por el sellador Quanti-Tray® Sealer, que distribuye la 
muestra, por presión en 97 pozos de dos tamaños diferentes. Quanti-Tray/2000 
tiene un rango de conteo de 1–2.419 con una confiabilidad de 95% (IDEXX, 2013). 
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Figura 1. 15-Tubos en serie vs. Quanti-Tray/2000 
FUENTE: (IDEXX, 2013). 
2.3.2.  Análisis físico-químicos.  
A continuación se describen los equipos que fueron utilizados en los ensayos 
físico-químicos, las fichas técnicas se incluyen en los anexos. 
Tabla 3. Métodos físico-químicos 
 
2.3.3.  Equipos Utilizados. 
• Turbidímetro HACH 2100AN:  
  
Equipo de lámpara halógena estable cumple con los requerimientos del método 
EPA 180.1. Este modelo es ideal para medir altos valores de turbiedad, hasta 
10.000 UNT.  
• pHmetro 827 pH lab Metrohm  
Equipo manual con comunicación de interface infraroja. Su precisión es 0,001. 
! !
Parámetro Método
pH Potenciométrico
Turbiedad Nefelométrico
Color Espectrofotométrico
FUENTE: Autor
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• Espectrofotómetro HACH 2800  
Equipo utilizado para medir color, puede ser utilizado en mas de 240 métodos 
analíticos. 
2.3.4.  Reactor de luz ultravioleta.  
El equipo utilizado consiste en un sistema de recirculación de agua desde un 
tanque, a través de tres (3) lámparas UV de 254nm de longitud de onda instaladas 
en paralelo y con flujo independiente de agua. El agua es impulsada por 
motobomba; el sistema es sellado para no permitir el contacto de la luz solar con 
la muestra. 
El reactor cuenta con una válvula de salida de agua que funciona con el sistema 
en marcha para no interrumpir el flujo durante los muestreos. 
El reactor fue fabricado con la características de desempeño requeridas para este 
estudio. Las especificaciones del mismo son las siguientes: 
• REF: UVW Multilamparas  
• Capacidad máxima de trabajo: 15 m3 – 15.000 L agua / hora  
• Capacidad máxima por cámara UV: 5.000 L/hora  
• Acometidas: 1 pulgada  
• Presión de trabajo: 4 bares  
• Tipo de lámpara: UV-C Presión de mercurio  
• Número de lámparas UV: 3 (75 Wattios)  
• Vida útil de lámpara UV: 1 año – 8.000 horas  
• Potencia de radiación: 225 Wattios  
• Rango de radiación: 254 nm (nanómetros)  
• Voltaje de ingreso: 110 Voltios- 60 Hz  
• Voltaje de trabajo: 12 V  
• Comandos: Análogos  
• Medidas: Largo: 145 cm x Ancho: 60 cm x Alto: 60 cm  
• Sistema hidráulico individualizado por cámaras UV  
• Panel de control para manejo de UV y motobomba  
• Malla protectora de desgaste en acero Inoxidable: 120 mesh  
• Sistemas de acoples rápidos para motobombas en aluminio 
Accesorios, equipos eléctricos y de bombeo del reactor: 
• Motobomba: 1.300 litros/hora-½ hp– Acero al carbón 
• Sistemas hidráulicos de acoples rápidos, conectores eléctricos tipo plug para 
motobomba 
• Módulo de transporte fabricado en acero inoxidable + fibra de vidrio. De 150 cm 
de ancho x 150 cm de alto. Con ruedas fabricadas en poliamidas de alta 
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calidad, con altura de 20 cm de piso a base  
• Ensamble de estructura y conectores hidráulicos a base de soporte 
transportable. 
En la Foto 2 se puede observar la configuración del reactor UV. 
!  
Foto 2. Reactor de luz ultravioleta. 
Según lo observado, el equipo realiza la radiación al flujo de agua por 
recirculación, lo que provee una dosis total de luz UV en numerosas pero 
pequeñas porciones. En estos aparatos la efectividad es menor que en los 
reactores en los que se da una dosis continua. Esta disminución en la efectividad 
se puede dar por un efecto reparador por enzimas que incrementan la cantidad de 
células viables, y dependiendo del equipo de recirculación, el tiempo del ciclo 
probablemente permite la acción de estas enzimas y puede ser el efecto 
responsable del efecto de Tailing que se pueda observar (Vélez-Colmenares, 
Acevedo, & Nebot, 2011). 
2.3.5.  Manejo de las muestras.  
Las muestras fueron recolectadas en frascos Schott estériles de 250 mL, 
previamente etiquetados para su correcta identificación en el laboratorio.   
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Foto 3. Recipientes para muestreo. 
El volumen de agua recolectado fue de aproximadamente 200 mL por muestra, 
tanto para el agua cruda como tratada mediante los procesos de desinfección por 
oxidación química y por oxidación avanzada. Después de cada toma de muestra, 
los frascos se cubrieron con papel aluminio para evitar la entrada de luz y, con el 
objetivo de conservar la cadena de frío, se refrigeraron en nevera portátil in situ 
(ver Foto 4), para luego ser llevadas a una nevera convencional a 4°C hasta el 
momento de ejecución de los análisis microbiológicos, en un tiempo siempre 
inferior a 24 horas. 
 !  
Foto 4. Almacenamiento de las muestras in situ 
Los datos de cada muestra fueron consignados en un formato de registro de 
muestras para efectos de trazabilidad. 
2.4. DISEÑO EXPERIMENTAL 
2.4.1.  Variables.  
En la tabla 4 se presentan las diferentes variables consideradas en este estudio. 
!38
Tabla 4. Variables del experimento 
La justificación en la selección de las variables y sus rangos determinados, se 
explican en el numeral 2.3. 
2.4.2. Unidad de análisis 
Antes y después de someter el agua cruda a cada proceso de desinfección 
propuesto, se tomaron muestras como unidad de análisis para la determinación de 
las variables de respuesta, de las que se calcularon los valores de concentración 
de microorganismos. 
2.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 
2.5.1. Modelo estadístico 
Se propone un modelo con bloques completos aleatorizados con arreglo factorial 
(Montgomery Douglas, 2004).  
Y = µ + T + t + C + (Tt)ij + (TC)ik + (tC)jk + (TtC)ijk + ξ ijk  
Y: E. coli, NMP/100mL 
µ: Promedio de coliformes totales 
T: Técnica de oxidación: química – avanzada 
t :  Tiempo de retención, minutos 
C: Concentración de oxidante, partes por millón (ppm) 
(Tt)ij: Interacción factores técnica y tiempo de detención 
(TC)ik: Interacción factores técnica y concentración de oxidante 
(tC)jk: Interacción factores tiempo de detención y concentración 
(TtC)ijk: Interacción entre los tres factores 
ξ ijk: Error  
Variables no controladas Variables de control Variables respuesta
Calidad de agua cruda
Concentración de 
oxidante 
Tiempo de detención 
Técnica de desinfección
Log de reducción de 
microorganismos
FUENTE: Autor
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2.5.2. Hipótesis estadísticas 
Tabla 5. Hipótesis Estadísticas 
2.5.3. Proceso estadístico de los datos 
El análisis estadístico de los resultados obtenidos en los 30 tratamientos y las 3 
replicas se realizaron en el software estadístico SPSS (Statistical Package for 
Social Science) versión 18. 
Hipótesis Nula Alternativa
Tiempo de 
detención ho : t30 = t60 = t90 ha : ti ≠ tj, i ≠ j
Concentración ho : c0 = c5 = c10 = c15 = c20 ha : ci ≠ cj, i ≠ j
Técnica ho : Tqca = Tav ha : Tqca ≠ Tav
Interacciones
ho : (Tt)ij = 0 ha : (Tt)ij ≠ 0
ho : (TC)ik = 0 ha : (TC)ik ≠ 0
ho : (tC)jk = 0 ha : (tC)jk ≠ 0
ho : (TtC)ijk = 0 ha : (TtC)ijk ≠ 0
FUENTE: Autor
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
3.1. TÉCNICA DE OXIDACIÓN Y CONCENTRACIÓN DE OXIDANTE 
Los resultados con el estudio de la normalidad la cual se interpreta a través del 
estadístico de Shapiro-Wilk, (porque en cada grupo el tamaño es inferior a 50), se 
pueden observar resaltados en color amarillo los grupos para los cuales no se 
cumple el supuesto de normalidad (sig < 0,05), ver Anexo A. 
También se realizó el análisis de normalidad para cada variable dependiente 
(coliformes totales y Escherichia Coli) en forma individual, para lo cual cada grupo 
tiene un tamaño de 117 y por tal razón se interpreta a través del estadístico 
Kolmogorov-Smirnov (tamaño de muestra mayor a 50), observándose que no se 
cumple el supuesto de normalidad para ninguna de las dos variables 
dependientes, ver Anexo B. 
Con base en el resultado anterior se hace un análisis de correlaciones entre las 
variables coliformes totales y E. coli y en el Anexo C se puede observar el 
resultado mostrando que a través del coeficiente de Sperman (no paramétrico, 
teniendo en cuenta que no se presentó normalidad en los grupos), se observa que 
hay una correlación mediana – fuerte, 0,763, ya que en la medida que esta 
correlación se acerque a la unidad, la correlación entre las variables es mejor, 
gráficamente se puede observar en la Figura 2. 
Figura 2. Correlaciones 
!  
FUENTE: SPSS ® V18.0 
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El análisis siguiente es el ANOVA no paramétrico de dos vías (Kruskal Wallis con 
dos factores), el cual se hace ya que no se obtuvo normalidad para los datos en 
estudio, y con base en el resultado (sig < 0,05), se puede afirmar que si hay 
diferencias significativas en al menos uno de los grupos que se forman a través de 
los dos factores, H2O2: OXIDACIÓN QUÍMICA y TÉCNICA: RADIACIÓN UV con 
excepción de H2O2 para E. coli cuya significancia es 0,366, por lo tanto no ejerce 
este factor un efecto significativo como se puede ver en la tabla 6 que resume lo 
observado en el Anexo D donde se puede ver la información completa del análisis. 
Tabla 6. Resumen significancias ANOVA 
Lo anterior quiere decir que la concentración de E. Coli presenta afectaciones 
diferentes si se trata con H2O2 o con Luz UV de manera independiente, incluso se 
puede observar que el proceso de oxidación avanzado estudiado presenta unos 
valores ligeramente diferentes en el momento de tener la concentración de H2O2 
en cero (0), por lo que la combinación de los procesos puede presentar resultados 
diferentes al uso de la Luz UV sola, la cual muestra que tiene un efecto sobre los 
microorganismos estudiados. Esto corroborando lo obtenido en los estudios 
realizados por Sarathy & Mohseni (2010) y por Pablos et al. (2013) quienes 
observaron que la combinación de los dos procesos incrementaba los resultados 
en cuanto a desinfección del agua se refería. 
En el caso de los coliformes totales analizado como se observa en el Anexo D, se 
puede observar que presenta diferencias significativas en todas las técnicas 
utilizadas, por lo que se puede inferir que en el proceso realizado, los coliformes 
Variable dependiente:  
RANK of E. Coli
Fuente Sig.
H2O2 0,366
TÉCNICA 0,000
H2O2 * TÉCNICA 0,028
Variable dependiente:  
RANK of COLIFORMES.TOTALES
H2O2 0,000
TÉCNICA 0,000
H2O2 * TÉCNICA 0,007
FUENTE: Autor
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totales se pueden ver afectados en su concentración por la utilización de éstas 
técnicas analizadas. 
El análisis del Anexo D es paramétrico pero se realiza con el propósito de ver en 
cuales grupos existen diferencias significativas, y con base en el resultado se 
observa que sí se presentan en relación con las diferentes concentraciones de 
H2O2 estudiadas, para la técnica de oxidación y para la interacción entre ambos, 
implicando necesariamente que hay resultados diferentes cuando se varían las 
concentraciones del oxidante y cuando se usa o no la Luz UV. En el mismo anexo 
se muestran las significancias para las dos variables dependientes (coliformes 
totales y Escherichia Coli), y de acuerdo con Toor & Mohseni (2007) y Bounty et al. 
(2012) las concentraciones de H2O2 influyen significativamente y en diferencias de 
bajo margen sobre la desinfección del agua y la remoción de otros parámetros 
como la concentración de materia orgánica, como también lo observó en su 
momento Lahlou (2000) y Choi (2010). 
El contraste de Levene (ver Anexo D) en el cual la significancia menor a 0,05, 
hace que se rechace la hipótesis nula de homogeneidad de varianzas y que se 
proceda a interpretar a través de una prueba pos-test con el estadístico de 
Tamhane, con el resultado observado solo hay diferencia significativa entre 10 
ppm y 15 ppm de H2O2, corroborando lo observado por Bounty et al. (2012) en la 
que las remociones de microorganismos se dieron en concentraciones de peróxido 
de hidrógeno entre 2 ppm y 15 ppm, sin embargo, de acuerdo a lo observado por 
Toor & Mohseni, (2007) este proceso no sería suficiente para degradación de 
subproductos de la desinfección con cloro quienes encontraron que la 
concentración ideal se encontraba por encima de los 23 ppm, aunque se debe 
aclarar que no es el objeto del presente estudio. 
  
En los demás grupos la significancia es mayor a 0,05 y se consideran 
estadísticamente iguales, por tal motivo la diferencia significativa entre los grupos 
está asociada al uso de Luz UV (TECNICA) ya que al tener dos niveles: H2O2 y 
H2O2+Luz UV, se sobreentiende que son diferentes entre ellos (ver tabla 6), y se 
puede observar entonces en la Figura 3 y Figura 4 las diferencias para cada caso 
de radiación que es el factor que está marcando la diferencia y que para la 
concentración de peróxido de hidrógeno de 20 ppm hay interacción entre las 
técnicas de oxidación, ya que se observa como las líneas se cruzan tanto para la 
variable Coliformes totales como Escherichia Coli, aproximándose a lo expuesto 
por Bounty et al. (2012), sin embargo teniendo en cuenta el rango de análisis en 
este estudio se hace necesario corroborarlo con concentraciones en rangos más 
reducidos, ya que al parecer el efecto del peróxido de hidrógeno tiene diferencias 
en su efecto con variaciones muy bajas en su concentración. 
A través del método de comparaciones múltiples (ver Anexo E) se observa que 
solamente hubo diferencia significativa para Coliformes totales en las 
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concentraciones de H2O2 de 10 ppm y de 15 ppm y en las demás comparaciones 
la significancia fue mayor a 0,05, y como se observa en la Figura 3 y Figura 4 el 
uso de Luz UV mantiene un descenso en el recuento bacteriano con oxidación 
avanzada tanto de coliformes totales como de E. Coli. 
Sería necesario realizar nuevos análisis para determinar si se replica lo que 
sucedió en estudios como el del Vélez-Colmenares et al. (2011) y , Kollu & Ormeci 
(2011) donde se observaba el efecto “Shoulder” o “Tailing” dado por posible 
encapsulamiento de los microorganismos, o variaciones en poblaciones 
existentes. Aunque también se han evidenciado comunidades de microorganismos 
capaces de reactivar su ADN después de someterse a luz UV, en las que se 
restauraron las especies dominantes y proliferaron las especies poco abundantes: 
una recuperación post-radiación acompañada por una selección de β-
proteobacterias (Sub, Volz, Obst, & Schwartz, 2009). 
Diferentes estudios explican que este fenómeno se puede dar en coliformes 
totales, fecales y estreptococos fecales. Según las conclusiones, la reactivación de 
los microorganismos se da en el orden de 0,01% a 1% (Nebot Sanz, Salcedo 
Dávila, Andrade Balao, & Quiroga Alonso, 2007). 
De igual forma, se puede observar en la Figura 3 y Figura 4 es necesaria la 
utilización de una técnica combinada de Luz UV con una concentración de H2O2 
puede llevar incluso a la inactivación total de los microorganismos, como lo 
observaron Silva et al. (2013) y Meiting G. Et al (2011). 
Figura 3. Medias marginales estimadas de Escherichia Coli UFC/100mL 
"  
FUENTE: SPSS ® V18.0 
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Figura 4. Medias marginales estimadas de Coliformes Totales UFC/100mL 
"  
FUENTE: SPSS ® V18.0 
3.2. TIEMPO DE INACTIVACIÓN 
Con base en el siguiente resultado de la prueba de esfericidad de Mauchly (ver 
Anexo G), así como se puede observar el estadístico Traza de Pillai (Anexo H) 
resaltado en amarillo) y la sig < 0,05 se rechaza la hipótesis nula (la matriz de 
varianza – covarianza tiene una estructura H) y se debe optar por la orientación 
multivariada, con la que se evidencia que el factor tiempo si ejerce un efecto 
significativo en concordancia con lo analizado por Silva et al. (2013) quienes 
manifestaron que el tiempo ejerce un efecto sobre la desinfección mediante estas 
técnicas, y Pablos et al. (2013) afirmó que 60 minutos es un tiempo más que 
suficiente para la acción de inactivación, el cual es un rango de tiempo cubierto en 
el presente estudio.  
Con el Eta cuadrado parcial el cual es una media del tamaño del efecto (Effect 
size) en ANOVA, se observa que el tiempo contribuye significativamente con un 
72,1% en la explicación de la variabilidad del conteo de coliformes, y que la 
interacción entre el tiempo y concentración de H2O2 no es significativa, aunque el 
tiempo y la técnica de oxidación es significativo explicando un 49% de la 
variabilidad, y que la interacción entre los tres factores: tiempo, concentración de 
H2O2 y la técnica de oxidación no es significativo. Encontrando que los factores de 
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tiempo y la técnica de oxidación combinada son los que tienen un mayor efecto en 
la inactivación de los microorganismos. 
Lo anterior se corroboró con el cuadro de orientación univariada con corrección de 
épsilon (Ver Anexo I), el cual es suficiente en este caso hacerlo con el coeficiente 
de Greenhouse – Geisser y el análisis de resultados es igual que con el enfoque 
multivariado. 
  
Con base en la Figura 5, Figura 6 y Figura 7 las cuales muestran los gráficos de 
perfil y en el cuadro de comparaciones por pares se puede observar que si hay 
una diferencia significativa en la técnica de oxidación utilizada, pero que a partir de 
el tiempo de contacto de 30 minutos en adelante la remoción de coliformes no es 
significativa para los tiempos de 60 y 90 minutos, confirmando para este caso de 
estudio lo observado por Pablos et al. (2013) en cuanto al tiempo de contacto en el 
sistema.  
Por lo anterior, se puede entender que el tiempo de detención en el sistema de 
tratamiento de la ciudad de Pereira (90 minutos) es suficiente para garantizar la 
efectividad de la utilización de un proceso de oxidación avanzado, antes de que el 
agua salga de la instalación y se puedan tomar correctivos antes en el caso que 
ocurra algún inconveniente en el proceso.  
Figura 5. Medias marginales estimadas de CT – Radiación UV 
 
!  
FUENTE: SPSS ® V18.0 
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UFC/100 mL
1 = 0 min, 2 = 30 min, 3 = 60 min, 4 = 90 min
También se puede observar en la Figura 6 y Figura 7 que a medida que transcurre 
el tiempo y con el uso de H2O2 se ve un descenso en el recuento de coliformes, 
pero que está mas marcado en el gráfico de perfil que relaciona el tiempo, 
concentración de H2O2 y uso de Luz UV, de lo cual se concluye que el uso de Luz 
UV tiene un efecto significativo mayor que el uso de H2O2 solo, y este análisis se 
corrobora con los resultados ya que la interacción entre H2O2 y técnica de 
oxidación no fue significativa (sig = 0,144), por lo tanto se pude decir que la 
remoción es más significativa con el uso de Luz UV, corroborando los resultados 
de los estudios de Pablos et al. (2013) el cual observaba que el uso de Luz UV 
con adición de H2O2 mejora significativamente la inactivación de microorganismos. 
Figura 6. Medias marginales estimadas de CT – Concentración H2O2 
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FUENTE: SPSS ® V18.0 
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UFC/100 mL
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Tratamiento sin radiación UV = O nm
Figura 7. Medias marginales estimadas de CT – UV/ H2O2 (254nm) 
!  
FUENTE: SPSS ® V18.0 
De igual manera en a Figura 6 y Figura 7 se puede observar que con la 
combinación de las técnicas se puede llegar a inactivar toda la población de 
microorganismos, como se evidencia en las diferencias de las dos figuras, ya que 
la Figura 6 aplica H2O2 sin Luz UV, y la Figura 7 aplica la combinación de UV/ H2O2 
explicando el fenómeno encontrado por Silva Et al. (2013) y otros estudios como el 
de Pablos et al. (2013). 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4. CONCLUSIONES 
Se encontró que el proceso de oxidación avanzada tiene un efecto positivo en la 
eliminación de microorganismos del agua cruda en el proceso de potabilización, 
teniendo en cuenta la combinación de las técnicas de Luz UV y peróxido de 
hidrógeno configurando el Proceso de Oxidación Avanzada. 
En los análisis realizados, se pudo observar que la concentración efectiva para el 
caso de estudio son 15 ppm de H2O2, mostrando la máxima tendencia de 
inactivación de microorganismos, observándose una estabilización de la reacción 
para una concentración de 20 ppm del oxidante.  
De acuerdo con los tiempos estimados de reacción de la técnica y los datos 
evaluados y obtenidos en el presente estudio, se pudo observar que cuando la 
reacción llega a un tiempo de 30 minutos de contacto, se encontró la mayor 
proporción en inactivación de microorganismos, ya que en tiempos posteriores de 
60 y 90 minutos se estabilizó la tendencia. Por lo que se puede observar que el 
tiempo de 30 minutos es suficiente para alcanzar la máxima eliminación de E. coli 
y Coliformes totales dentro del sistema. Incluso se recomienda estudiar si el efecto 
observado se puede presentar en un periodo inferior de tiempo lo que puede ser 
beneficioso para una futura implementación de la tecnología en el proceso. 
En cuanto a las técnicas evaluadas, se encontró que la de mejores resultados en 
eliminación de microorganismos, es el Proceso de Oxidación Avanzada 
(combinación de Luz UV y H2O2), pudiéndose observar una remoción de hasta 3-
Log de microorganismos en el tiempo y concentración mencionados 
anteriormente. 
De igual manera, ya que se ha demostrado que la técnica estudiada presenta 
eliminación de parásitos y protozoarios como es el caso de lo encontrado por 
Hubel (2007) y Clancy et al. (2004), se recomienda realizar estudios 
complementarios en cuanto a medición de estos microorganismos en el agua del 
río Otún y los efectos que pueda producir en ellos la técnica de desinfección. 
Teniendo en cuenta que el agua del río Otún presenta características de alto 
contenido de materia orgánica y color, se recomienda realizar análisis de 
contenido de subproductos de la cloración, los cuales se generan a partir de la 
reacción de cloro con materia orgánica, y que se han considerado como 
elementos cancerígenos y perjudiciales para los consumidores del agua. 
Comparando los costos encontrados en la bibliografía, se puede observar que es 
mucho más costoso operar y mantener un sistema de cloración, esto dado el 
precio del producto químico como tal. De igual forma se asocia con las medidas 
de seguridad que se deben implementar para el monitoreo y control de fugas del 
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producto, el consumo energético y personal asociado a todas las actividades que 
implica. 
Por otro lado, el sistema de desinfección Luz UV y Peróxido de Hidrógeno 
presenta costos menores al sistema actual utilizado asociados al consumo 
energético, mantenimiento y reemplazo de las lámparas UV, y el costo del 
producto químico que aunque requiere medidas de control no son tan estrictas 
como para el cloro. 
Como potencialidad, se encontró que no se han realizado estudios de aplicación 
de esta tecnología de oxidación avanzada en la ciudad de Pereira para esta fuente 
superficial, por lo que es algo novedoso para la investigación sobre agua en el 
sector, e incluso en Colombia no se ha generalizado el uso de esta técnica. 
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ANEXOS 
ANEXO A. PRUEBAS DE NORMALIDAD(B) 
* Este es un límite inferior de la significación verdadera. 
a  Corrección de la significación de Lilliefors 
b  E. Coli UFC/100ml es una constante cuando OXIDACIÓN QUÍMICA (ppm) = 0 ppm en uno o 
más archivos de segmentación y se ha desestimado. 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
Se pueden observar resaltados en color amarillo los grupos para los cuales no se 
cumple el supuesto de normalidad (sig < 0,05). 
RADIACIÓN 
UV (nm) 
 
  
 
OXIDACIÓN 
Q U Í M I C A 
(ppm) 
 
Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.
0 nm Colif. Totales 
UFC/100ml
0 ppm ,137 12 ,200(*) ,943 12 ,543
  5ppm ,151 12 ,200(*) ,935 12 ,430
  10 ppm ,186 12 ,200(*) ,950 12 ,635
  15 ppm ,120 12 ,200(*) ,971 12 ,921
  20 ppm ,199 12 ,200(*) ,843 12 ,030
 E. Coli UFC/
100ml
0 ppm ,196 12 ,200(*) ,869 12 ,063
  5ppm ,260 12 ,025 ,759 12 ,003
  10 ppm ,209 12 ,153 ,899 12 ,154
  15 ppm ,222 12 ,107 ,915 12 ,249
  20 ppm ,181 12 ,200(*) ,881 12 ,089
254 nm Colif. Totales 
UFC/100ml
0 ppm ,386 9 ,000 ,551 9 ,000
  5ppm ,436 12 ,000 ,614 12 ,000
  10 ppm ,456 12 ,000 ,590 12 ,000
  15 ppm ,451 12 ,000 ,600 12 ,000
  20 ppm ,410 12 ,000 ,500 12 ,000
 E. Coli UFC/
100ml
5ppm ,432 12 ,000 ,499 12 ,000
  10 ppm ,460 12 ,000 ,499 12 ,000
  15 ppm ,422 12 ,000 ,535 12 ,000
  20 ppm ,445 12 ,000 ,391 12 ,000
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ANEXO B. PRUEBAS DE NORMALIDAD 
a  Corrección de la significación de Lilliefors 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
No se cumple el supuesto de normalidad para ninguna de las dos variables 
dependientes. 
  
 
Kolmogorov-Smirnov(a) Shapiro-Wilk
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.
Colif. Totales 
UFC/100ml ,270 117 ,000 ,639 117 ,000
E. Coli UFC/
100ml ,277 117 ,000 ,642 117 ,000
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ANEXO C. CORRELACIONES 
**  La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
  
Colif. Totales 
UFC/100ml
E. Coli 
UFC/100ml
R h o d e 
Spearman
Colif. Totales 
UFC/100ml
Coeficiente de 
correlación 1,000 ,763(**)
  Sig. (bilateral) . ,000
  N 117 117
 E. Coli UFC/
100ml
Coeficiente de 
correlación ,763(**) 1,000
  Sig. (bilateral) ,000 .
  N 117 117
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ANEXO D. PRUEBAS DE LOS EFECTOS INTER-SUJETOS 
Variable dependiente: RANK of E. Coli. 
a  R cuadrado = ,512 (R cuadrado corregida = ,470) 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
Variable dependiente: RANK of COLIFORMES.TOTALES 
a  R cuadrado = ,574 (R cuadrado corregida = ,538) 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
Fuente
Suma de 
cuadrados tipo 
III gl
Media 
cuadrática F Sig.
Modelo corregido 65906,396(a) 9 7322,933 12,449 ,000
Intersección 390826,470 1 390826,470 664,432 ,000
H2O2 2561,272 4 640,318 1,089 ,366
TÉCNICA 58551,050 1 58551,050 99,541 ,000
H2O2 * TÉCNICA 6651,272 4 1662,818 2,827 ,028
Error 62938,604 107 588,211   
Total 536122,000 117    
Total corregida 128845,000 116    
Fuente
Suma de 
cuadrados tipo 
III gl
Media 
cuadrática F Sig.
Modelo corregido 76429,299(a) 9 8492,144 16,011 ,000
Intersección 392775,119 1 392775,119 740,514 ,000
H2O2 14319,516 4 3579,879 6,749 ,000
TÉCNICA 54649,006 1 54649,006 103,032 ,000
H2O2 * TÉCNICA 7862,436 4 1965,609 3,706 ,007
Error 56753,701 107 530,408   
Total 540460,000 117    
Total corregida 133183,000 116    
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FUENTE: SPSS ® V18.0 
Este análisis es paramétrico pero se realiza con el propósito de ver en cuales 
grupos existen diferencias significativas, y con base en el resultado se observa 
que sí hay diferencias significativas (sig < 0,05) en relación con las diferentes 
concentraciones de H2O2 estudiadas, para la  técnica de oxidación y para la 
interacción entre ambos, implicando necesariamente que hay resultados diferentes 
cuando se varían las concentraciones del oxidante y cuando se usa o no la Luz 
UV.  
Pruebas de los efectos inter-sujetos
912638195a 9 1,01E+08 13,028 ,000
1773656,036b 9 197072,893 6,018 ,000
625433441 1 6,25E+08 80,356 ,000
1753822,653 1 1753822,7 53,552 ,000
234770257 4 58692564 7,541 ,000
358892,221 4 89723,055 2,740 ,032
285806818 1 2,86E+08 36,720 ,000
677692,653 1 677692,653 20,693 ,000
332786581 4 83196645 10,689 ,000
658319,181 4 164579,795 5,025 ,001
832814768 107 7783315,6
3504230,750 107 32749,820
2407904097 117
7136639,000 117
1745452963 116
5277886,786 116
Variable dependiente
Colif . Totales UFC/100ml
Colif . Fecales UFC/100ml
Colif . Totales UFC/100ml
Colif . Fecales UFC/100ml
Colif . Totales UFC/100ml
Colif . Fecales UFC/100ml
Colif . Totales UFC/100ml
Colif . Fecales UFC/100ml
Colif . Totales UFC/100ml
Colif . Fecales UFC/100ml
Colif . Totales UFC/100ml
Colif . Fecales UFC/100ml
Colif . Totales UFC/100ml
Colif . Fecales UFC/100ml
Colif . Totales UFC/100ml
Colif . Fecales UFC/100ml
Fuente
Modelo corregido
Intercept
H2O2
TÉCNICA
H2O2 * TÉCNICA
Error
Total
Total corregida
Suma de
cuadrados
tipo II I gl
Media
cuadrática F Signif icación
R cuadrado = ,523 (R cuadrado corregida = ,483)a.  
R cuadrado = ,336 (R cuadrado corregida = ,280)b.  
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ANEXO E. CONTRASTE DE LEVENE SOBRE LA IGUALDAD DE LAS 
VARIANZAS ERROR(A) 
Contrasta la hipótesis nula de que la varianza error de la variable dependiente es igual a lo largo de 
todos los grupos. 
a  Diseño: Intercept+H2O2+TÉCNICA+H2O2 * TÉCNICA 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
Se muestra el contraste de Levene para homogeneidad de varianzas en el cual la 
significancia menor a 0,05 hace que se rechace la hipótesis nula de 
homogeneidad de varianzas y que se proceda a interpretar a través de una prueba 
pos test con el estadístico de Tamhane ya que no hubo homogeneidad de 
varianzas, con el resultado observado solo hay diferencia significativa entre 10 
ppm y 15 ppm de H2O2, ya que en los demás grupos la significancia es mayor a 
0,05 y se consideran estadísticamente iguales. 
 F gl1 gl2 Significación
Colif. Totales UFC/100ml 8,940 9 107 ,000
E. Coli UFC/100ml 9,798 9 107 ,000
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ANEXO F. COMPARACIONES MÚLTIPLES 
"  
Tamhane  
La diferencia de medias es significativa al nivel ,05. 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
A través del cuadro de comparaciones múltiples se observa que solamente hubo 
diferencia significativa para coliformes totales en las concentraciones de H2O2 de 
10 ppm y de 15 ppm (sig : 0,01) y en las demás comparaciones la significancia fue 
mayor a 0,05 
Comparaciones múltiples
Tamhane
Signif icación
,411 ,425 ,053 ,122
,411 1,000 ,058 ,745
,425 1,000 ,010 ,538
,053 ,058 ,010 ,956
,122 ,745 ,538 ,956
,623 ,957 ,203 ,555
,623 ,979 ,526 1,000
,957 ,979 ,208 ,954
,203 ,526 ,208 ,996
,555 1,000 ,954 ,996
(I ) OXIDACIÓN
QUÍMICA (ppm)
0 ppm
5ppm
10 ppm
15 ppm
20 ppm
0 ppm
5ppm
10 ppm
15 ppm
20 ppm
Variable dependiente
Colif . Totales UFC/100ml
Colif . Fecales UFC/100ml
0 ppm 5ppm 10 ppm 15 ppm 20 ppm
(J) OXIDACIÓN QUÍMICA (ppm)
Basado en las medias observ adas.
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ANEXO G. PRUEBA DE ESFERICIDAD DE MAUCHLY(B) 
Medida: CT  
Contrasta la hipótesis nula de que la matriz de covarianza error de las variables dependientes 
transformadas es proporcional a una matriz identidad. 
a  Puede usarse para corregir los grados de libertad en las pruebas de significación promediadas. 
Las pruebas corregidas se muestran en la tabla Pruebas de los efectos inter-sujetos. 
b  Diseño: Intercept+H202+TÉCNICA+H202 * TÉCNICA  Diseño intra sujetos: TIEMPO 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
Con base en este resultado de la prueba de esfericidad de Mauchly, la cual se 
analiza con el propósito de saber si es mas apropiado un diseño multivariado o 
uno univariado y donde la hipótesis nula de esta prueba es que la matriz de 
varianza – covarianza tiene una estructura de Huynh-Feldt, mas conocida como 
estructura tipo H, y que en un diseño de medidas repetidas el interés radica en 
que exista una misma correlación entre las mediciones de las variables 
dependientes en diferentes puntos del tiempo, y esto en estadística es conocido 
como esfericidad. 
Efecto intra-
sujetos 
 
W de 
Mauchly 
 
Chi-
cuadrado 
aprox. 
 
gl 
 
Sig. 
 
Epsilon(a)
Greenhouse-
Geisser
Huynh-
Feldt
Límite-
inferior
TIEMPO ,139 29,069 5 ,000 ,479 ,743 ,333
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ANEXO H. CONTRASTES MULTIVARIADOS(C) 
a  Estadístico exacto 
b  El estadístico es un límite superior para la F el cual ofrece un límite inferior para el nivel de 
significación. 
c  Diseño: Intercept+H202+TÉCNICA+H202 * TÉCNICA  Diseño intra sujetos: TIEMPO 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
Efecto  Valor F
Gl de la 
hipótesis
Gl del 
error Significación
Eta al 
cuadrado 
parcial
TIEMPO Traza de Pillai ,721 12,076(a) 3,000 14,000 ,000 ,721
 Lambda de Wilks ,279 12,076(a) 3,000 14,000 ,000 ,721
 Traza de Hotelling 2,588 12,076(a) 3,000 14,000 ,000 ,721
 Raíz mayor de 
Roy 2,588 12,076(a) 3,000 14,000 ,000 ,721
T I E M P O * 
H202
Traza de Pillai ,638 1,441 9,000 48,000 ,198 ,213
 Lambda de Wilks ,459 1,434 9,000 34,223 ,212 ,229
 Traza de Hotelling ,968 1,363 9,000 38,000 ,239 ,244
 Raíz mayor de 
Roy ,639 3,410(b) 3,000 16,000 ,043 ,390
T I E M P O * 
TÉCNICA
Traza de Pillai ,490 4,490(a) 3,000 14,000 ,021 ,490
 Lambda de Wilks ,510 4,490(a) 3,000 14,000 ,021 ,490
 Traza de Hotelling ,962 4,490(a) 3,000 14,000 ,021 ,490
 Raíz mayor de 
Roy ,962 4,490(a) 3,000 14,000 ,021 ,490
T I E M P O * 
H 2 0 2  * 
TÉCNICA
Traza de Pillai
,576 1,266 9,000 48,000 ,280 ,192
 Lambda de Wilks ,493 1,282 9,000 34,223 ,282 ,210
 Traza de Hotelling ,890 1,252 9,000 38,000 ,294 ,229
 Raíz mayor de 
Roy ,691 3,683(b) 3,000 16,000 ,034 ,408
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ANEXO I. PRUEBAS DE EFECTOS INTRA-SUJETOS 
Medida: CT (ORIENTACIÓN UNIVARIADA CON CORRECCIÓN DE EPSILON) 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
Si se requiere reafirmar la anterior explicación se anexa el cuadro de orientación 
univariada con corrección de épsilon el cual es suficiente en este caso hacerlo con 
el coeficiente de Greenhouse – Geisser y el análisis de resultados es igual que 
con el enfoque multivariado. 
Fuente  
Suma de 
cuadrados tipo 
IV gl
Media 
cuadrática F Significación
Eta al 
cuadrado 
parcial
TIEMPO E s f e r i c i d a d 
asumida 87641269,975 3 29213756,658 26,839 ,000 ,627
 G r e e n h o u s e -
Geisser 87641269,975 1,436 61029037,797 26,839 ,000 ,627
 Huynh-Feldt 87641269,975 2,229 39315768,366 26,839 ,000 ,627
 Límite-inferior 87641269,975 1,000 87641269,975 26,839 ,000 ,627
TIEMPO * H202 E s f e r i c i d a d 
asumida 15456097,595 9 1717344,177 1,578 ,149 ,228
 G r e e n h o u s e -
Geisser 15456097,595 4,308 3587620,173 1,578 ,211 ,228
 Huynh-Feldt 15456097,595 6,687 2311195,601 1,578 ,176 ,228
 Límite-inferior 15456097,595 3,000 5152032,532 1,578 ,234 ,228
T I E M P O * 
TÉCNICA
E s f e r i c i d a d 
asumida 39912779,725 3 13304259,908 12,223 ,000 ,433
 G r e e n h o u s e -
Geisser 39912779,725 1,436 27793282,128 12,223 ,001 ,433
 Huynh-Feldt 39912779,725 2,229 17904825,009 12,223 ,000 ,433
 Límite-inferior 39912779,725 1,000 39912779,725 12,223 ,003 ,433
TIEMPO * H202  * 
TÉCNICA
E s f e r i c i d a d 
asumida 8662585,512 9 962509,501 ,884 ,546 ,142
 G r e e n h o u s e -
Geisser 8662585,512 4,308 2010731,774 ,884 ,495 ,142
 Huynh-Feldt 8662585,512 6,687 1295341,816 ,884 ,525 ,142
 Límite-inferior
8662585,512 3,000 2887528,504 ,884 ,470 ,142
Error(TIEMPO) E s f e r i c i d a d 
asumida 52246799,467 48 1088474,989    
 G r e e n h o u s e -
Geisser 52246799,467 22,977 2273880,145    
 Huynh-Feldt 52246799,467 35,667 1464865,715    
 Límite-inferior 52246799,467 16,000 3265424,967    
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ANEXO J. PRUEBAS DE CONTRASTES INTRA-SUJETOS 
Medida: CT  
FUENTE: SPSS ® V18.0 
Fuente TIEMPO
Suma de cuadrados 
tipo IV gl Media cuadrática F
Significa
ción
Eta al 
cuadrado 
parcial
TIEMPO Lineal 50198406,785 1 50198406,785 29,389 ,000 ,647
 Cuadrático 27252080,640 1 27252080,640 22,873 ,000 ,588
 Cúbico 10190782,550 1 10190782,550 27,852 ,000 ,635
T I E M P O * 
H202
Lineal 8285743,485 3 2761914,495 1,617 ,225 ,233
 Cuadrático 6043124,089 3 2014374,696 1,691 ,209 ,241
 Cúbico 1127230,022 3 375743,341 1,027 ,407 ,161
T I E M P O * 
TÉCNICA
Lineal 25064804,885 1 25064804,885 14,674 ,001 ,478
 Cuadrático 14205586,140 1 14205586,140 11,923 ,003 ,427
 Cúbico 642388,700 1 642388,700 1,756 ,204 ,099
T I E M P O * 
H 2 0 2  * 
TÉCNICA
Lineal
6014379,518 3 2004793,173 1,174 ,351 ,180
 Cuadrático 1137439,922 3 379146,641 ,318 ,812 ,056
 Cúbico 1510766,072 3 503588,691 1,376 ,286 ,205
E r r o r 
(TIEMPO)
Lineal 27329404,136 16 1708087,758    
 Cuadrático 19063242,033 16 1191452,627    
 Cúbico 5854153,297 16 365884,581    
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ANEXO K. CONTRASTE DE LEVENE SOBRE LA IGUALDAD DE LAS 
VARIANZAS ERROR(A) 
Contrasta la hipótesis nula de que la varianza error de la variable dependiente es igual a lo largo de 
todos los grupos. 
a  Diseño: Intercept+H202+TÉCNICA+H202 * TÉCNICA  Diseño intra sujetos: TIEMPO 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
 F gl1 gl2 Sig.
tiempo 1 3,797 7 16 ,013
tiempo 2 6,235 7 16 ,001
tiempo 3 7,411 7 16 ,000
tiempo 4 5,925 7 16 ,002
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ANEXO L. PRUEBAS DE LOS EFECTOS INTER-SUJETOS 
Medida: CT 
Variable transformada: Promedio 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
Fuente
Suma de 
cuadrados tipo 
IV gl
Media 
cuadrática F Sig.
Eta al 
cuadrado 
parcial
Intercept 262177057,570 1 262177057,570 59,536 ,000 ,788
H202 45708252,809 3 15236084,270 3,460 ,041 ,393
TÉCNICA 49726951,820 1 49726951,820 11,292 ,004 ,414
H202 * TÉCNICA 27449121,559 3 9149707,186 2,078 ,144 ,280
Error 70458762,067 16 4403672,629    
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ANEXO M. COMPARACIONES POR PARES 
Medida: CT 
Significación 
Basadas en las medias marginales estimadas. 
a  Ajuste para comparaciones múltiples: Bonferroni. 
FUENTE: SPSS ® V18.0 
(I) TIEMPO (J) TIEMPO
 1 2 3 4
1  ,000 ,001 ,000
2 ,000  ,847 1,000
3 ,001 ,847  1,000
4 ,000 1,000 1,000  
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